
UCRL-TR-225709

Nuclear Car Wash sensitivity in
varying thicknesses of wood and
steel cargo

J.A. Church, D.R. Slaughter, S. Asztalos, P. Biltoft,
M.-A. Descalle, J. Hall, D. Manatt, J. Mauger, E.B.
Norman, D. Petersen, S. Prussin

October 31, 2006



Disclaimer 
 

 This document was prepared as an account of work sponsored by an agency of the United States 
Government. Neither the United States Government nor the University of California nor any of their 
employees, makes any warranty, express or implied, or assumes any legal liability or responsibility for 
the accuracy, completeness, or usefulness of any information, apparatus, product, or process 
disclosed, or represents that its use would not infringe privately owned rights. Reference herein to any 
specific commercial product, process, or service by trade name, trademark, manufacturer, or otherwise, 
does not necessarily constitute or imply its endorsement, recommendation, or favoring by the United 
States Government or the University of California. The views and opinions of authors expressed herein 
do not necessarily state or reflect those of the United States Government or the University of California, 
and shall not be used for advertising or product endorsement purposes. 

 
 
 

 

 This work was performed under the auspices of the U.S. Department of Energy by University of 
California, Lawrence Livermore National Laboratory under Contract W-7405-Eng-48. 
 



���������
	���
�	���� 	���� ������������������� � �!� �"	��������$#
�����!�&%'�$�������(�*),+.-/)')10 	���0 �2���
�(�3�4	���#,)

5�68796;:=<?>�@BAC<EDGF;HI6KJL6;M2NPOQ>�RS<STVUW@XDYFZM&6�7\[^]GTCOQN`_ [�DYF;a(6;b,cdNeTB_QfgThDiF
jk6ml�7I6hH�Un[oAWOQN`NeU D Fh5�6hp\OQNdN D FXqL6Xr�>�> D FhH96&jsOQtXOuTVT D F;5�6;jvOQ>�R Uw@ D F

x'6yb16hz�_Q@V{|OQtEDCF;HI6ha(UGTBUw@V[^Unt~}�M&6;a�@V>�[o[oc`t~}
���u�!�S�����n�����S���^�������!�g�����^���y�!�W�!���u�V���!�g�^���!�����4�� V o �¡X�!¢��S£&�!�¤�G¥w���¦� �K�!�¤�����!�����&§u£

¨¤©wªoª  
« �u�!�S�����n����¬Z�¤��­o���®���
���^���y�!�W�!���u�V���!�P�o���!�����4¯��n��§Q�o�¤�m�^���g�!�~°�±o²®�S¬Z�¤�g��­^���®�����;§u£

¨¤© �¤³Y 

´�µQ¶¤·�¸�¹Gº^·
»X¼G½�¾8¿iÀwÁi½�¿GÂ�½�Ã^Ä;¾8¿GÂ¤¾®Åi½�¿BÆ
¿G½�ÁiÆgÇ�Ão¿�È!ÆgÆg½�¿CÁGÈ!Æ�¾mÃo¿�Ão¿�É�¾®Êo¿GÈ^Ë�ÉgÆgÇ�½�¿iÊ^Æ�¼GÉ(¾8¿ÌÆ�¼G½,Í;ÁGÂ¤Ë®½�È!Ç
Î È!Ç"Ï1È^É�¼�¼GÈ^É�Ðn½¤½�¿$Ã^ÐWÉg½¤Ç�Ñ^½�Å�½�ÒYÓÔ½¤Ç�¾®Õ(½�¿BÆ�È^Ë®ËmÖÌÄ�Ã^Ç�ÐÔÃ^Æ�¼$×�ÃBÃYÅLÈ^¿GÅ�É�Æg½¤½�ËÙØ�Ów¾mÓÔ½ÚÕ(ÃYÂ�Û
Â¤È!Ç�Ê^ÃoÉÚÜÙÝ�Þ�ßSà,½�È^É�ÁiÇ�½�Å\Åi½�Â¤È�Ö�Â¤ÁGÇ�Ñ^½�É�È!Ç�½"ÓGÇ�½�Ég½�¿VÆg½�ÅÌÄKÃ^Ç�á�ØeÅG½�Ë®È�Ö^½�Å$¼G¾mÊo¼iØ�½�¿i½¤Ç�Ê^Ö~âwØ�Ç�È�ÖCÉ
È^¿GÅ
Æ�¼i½¤Ç�Õ�È^Ë®¾mã¤½�Å
¿i½�ÁiÆgÇ�Ão¿wÉ¦ÄKÃoË®ËmÃ�×h¾®¿iÊ&¿i½�ÁiÆgÇ�Ão¿iØe¾®¿GÅGÁGÂ�½�Å�äwÉ�É�¾®Ão¿�Ã^Äwå&æ?ç�Æ�¼iÇ�ÃoÁiÊo¼
Ñ!È!Ç�ÖY¾®¿iÊ
¾mÇ�Ç�È^ÅG¾®È!Æ�¾mÃo¿ÌËm½�¿iÊ^Æ�¼GÉ�ß æ?Ç�Ç�Ã^Ç
Ç�È!Æg½�É�È!Ç�½�½�ÒYÆgÇ�È^Â�Æg½�Å�ÄKÃ^Ç�Åi½�Ë®È�Ö^½�ÅYØyâèÈ^¿GÅ$Åi½�Ë®È�Ö^½�ÅYØe¿�É�¾mÊo¿wÈ^Ë®É
¾®¿BÆg½¤Ê^Ç�È!Æg½�Å�ÆgÃ&é!ê;Ég½�Â�Ão¿GÅGÉ¤ë�È^É�É�ÁGÕ�¾8¿iÊ;ìZÈ^ÁGÉ�É�¾®È^¿4ÅG¾®É�ÆgÇ�¾mÐwÁiÆ�¾®Ão¿GÉnÄ�Ã^Ç¦Æ�¼i½?È^Â�Æ�¾mÑ^½�ÐwÈ^Â�ÛCÊ^Ç�ÃoÁG¿wÅ�ß
»X¼G½�½�ÒCÆgÇ�È!ÓÔÃoË®È!Æ�¾®Ão¿�ÆgÃ�ÈZäG½�Ë®Å(ÉgÖYÉgÆg½�Õ|Ã^ÄEÝ¤Õ�íIÅi½�ÁiÆg½¤Ç�¾8ÁGÕîÂ¤ÁiÇ�Ç�½�¿BÆïÈ^¿GÅ(ÆgÃ4È�ð&ÛCÊ4É�È^Õ(ÓWËm½
É�¾®ã¤½4¾®ÉXÅG¾®É�Â¤ÁGÉ�Ég½�Å�ß

ñ ò�ó¦ô^õoöS÷?ø2ùCô^úeöûó

ügýÿþ����������iþ
	���	�
Ký���þ þ�����������
���� 	Vþ������ ý�	Bþ�
��Yý�����������þ��! "	�#�þ�
%$���#�	������&#��Yýiþ�	�
Ký��!�

Kýiþ��!��������	Bþ�
��Yý'#(	Bý)#��Yý*����� þ����+����������ý�#!�,��-.������
0/��1�2	Bþ�����
3	�/4
�ý þ����5	������!�����6��ýiþ
��-7	��8������
�9�/0�=þ�������	Bþ(:<;Zþ>=?	A@B����ý�#!�C=D
0$��!���6�����2E.	Bþ�
��Yý�	�/F=G	�9�����	Bþ�����H� ?�Yý�������#I�
��HJ��þ����K� þ����LE7��#�/0�(	��NML	��?O&	����P��QSRUT�VXWJ
��?#���������ýiþ�/0HY�Ôý�Z���������
Ký��[-\�(	���
�9�
�/�
8þ]H
þ�����þ�
Ký���:
^4���C��HJ��þ����_�!����/��AHJ�>	�#�þ�
0$��'ý����nþ����Yý'
Kýiþ�����������	Bþ�
��Yý� <����
Ký���ý����nþ����Yý��Úþ��,
Ký�Z���#��
������
��Yý� `	Cý�Z=þ�����ý þI	�a`
�ý��b����9�����c`����ýGþLdDefZ���/�	(H���Z���
����*e]��ý�������Hhg�e]��	AHJ�F	��Xþ����B��
��Yý�	�/
þ���	VþL������
�/0�i�2	Vþ�����
3	�/j��	��49��!��ýC��þ��k@l��Z1
Ký=þ����m#�	�������:nügý
�������i#�	����!�� Ôþ����mZ���#�	(H���-
Z���/�	(H���Z=ý����Wþ����Cý��l
0�n�����!Z2
�ý6#!�YýXo��Ôý�#�þ�
0�Yý>@B
�þ��Úþ���	BþF��-ûþ����7Z���/�	(H���Z6g�e]��	(HJ�F	���þ���
0�
��
0�Yý�	Bþ�������:�p�ý��i����	�/8-\���&þ����.��HJ��þ����q
0�&þ��h/0
��6
�þXþ����i��#�	CýÔý�
�ý���þ�
0���[���!�L#��Yýiþ�	�
Ký��!�
þ��CRY��
�ýJ�Wþ��.@B��
0/��m����þI	�
Ký�
�ý��>r�V�stZ���þ���#�þ�
��Yý+	Cý�Z+u�:%Rkst-v	�/����b	�/3	����w��	Vþ����!:

;x�yHJ��þ��!�z�����Cþ��Cþ]HJ���{��	��.98����ý�����þi���\þ��6-v	�#�
0/�
�þ�	Bþ���þ�����þ��7@B
�þ��+��H*Z���������ý������i	Cý�Z
����þI	�/0/�
0#2#(	��������!:}|7�!#���ýGþ2��~*�8����
0����ýiþ��>Z�����
��Yý���Z3þ���þ�����þ þ����1�!����#�þ�����-i
Ký�#�
�Z���ýiþ

�X���l���v�������"���A�k�



ý����Wþ����Cý2	Bþ�þ���ýJ��	Bþ�
0�Yý>�����A@îþ���	BþXþ����B�6��þ����*Z>
0�n����#!#�������-\��/  J	Cý�Z6��	���þ����B�8�Cþ���ýiþ�
3	�/
þ��b��/�	AHh	m�2	ko����n����/0�L
Ký>���!Z���#!
Ký��(þ����B-v	�/����L	�/3	���� ��	Bþ��!�n
Ký6	Cý�H #����h9�
Ký���Z*ef����þ����JZ
��#�	CýÔý�
�ý��2	�����	���	Bþ����Zþ���	Bþ7��	AH29��b
0����/0���6��ýiþ��!ZC	Bþ�þ����Y���(	��8����þ���:

� d�� ÷����	��
��w÷îõ
��÷?ú��nô^úeöûó���ú��ûó������������!ú��������nô��GõVú	���

^4��� E[��#!/��(	���ML	��CO 	���� �������1dDefZ���/�	(H���Z ��	�Z�
3	Bþ�
��Yýîþ�� ��
��Yý�	�/
þ���� ����������ý�#!� ��-
������
�/0�L�2	Vþ�����
3	�/J
Ký #�	�������:YüPþ}��	��n98����ý>�����A@4ý=þ���	Bþ}	X-yþ�����þ��������2	�/%egý����nþ����Yýh
�ý�Z���#!��Z
������
��Yý� �dDefZ���/�	(H���Z g�e]��	(H*�n@B
8þ������! #"%$+�'& 	����B	m�Ôý�
�c`���B��
��Yý�	Vþ������L-\���)(+*+,.- 	Cý�Z
(+*+/.0n� Q21�W :3$�	Cý�H'��-�þ����!���C������
��Yý �����JZ���#�þ��6��	($��1��	�/%-3e]/�
%$��!�h��	Cý���
Ký�� RC�54*þ76�8 (49"�u��i	Cý�Z 	�/0������	($�� ��
����;:[e $�	�/����!��þ��2dDefZ���#�	(H'Q=<XW :�^4��
��.
Ký�Z�
0#(	Bþ�����þ���	Bþ
þ����!���

��Y	C#I��	Cý�#!�6-\���b��	Cý�H,Z��!#(	(HJ�{@B
�þ���
Ký�þ����CR��6
Ký`�nþ��6�8���b��#(	Cý ����	�/  P	Cý�Z�þ���	Vþb
Ký
þ����!���
Z��!#(	(HJ��þ����!����
0�h	Cý �!c`��	�/�/%H 
��6������þI	CýiþY#I��	Cý�#��Eþ���	Bþ 	���
����*ef��ý��!����H g�e]��	AH
@B
�/0/�98�Y�!��
8þ�þ���ZP �	Bý�Z+98��#�	������{��-<
�þ��B��ý��!����H� �@B
�/�/�����#�	��8�Y-\��/0/P	Bþ�þ���ýJ��	Bþ�
0�Yý+9�HEþ����
#(	�������:`O ��
�/0��þ�����ý`���h98���"��-?��
����2��ý�������H�g�e]��	(H*�"���6
�þ�þ���Z�9�H2	���	���þ�
0#���/�	��n������
��Yý
�����JZ���#�þB���!�L������
��YýC��	(H�98�m����	�/�/  Gþ����m�����q��-ïþ����!���mg�e]��	AHJ�B�A$��!�4þ����i@B
�Z��m�2	����
Z�
���þ���
�9��nþ�
��Yý ��-m������
��Cý �����JZ���#�þ���
0��/3	������1��ý��������|þ��&#!�Yý���
0Z����!:?>�@j���2����-\������ý�#!�� 
u�:%R
AB<+Z��!/3	(H��!Z g�ef��	(HJ��@B
�þ�� ��ý��!����H'	�9��A$��C"D$1�7& 	Cý�Z'u*: u�RAV+Z���/�	(H���Z ý��!�nþ����Yý��
	��������6
�þ�þ���Z ���!�{������
��Cý -\��� þ��������2	�/F������
0�Yý&
Ký (+*+, - Q=<XW :FEY^4����
���	Bþ�þ���ý`��	Bþ�
��Yý&	Bþ
���D G"H$+�7&w
��Y����	�/�/n��$���ý 
�ýèþ���
�#Ia #(	��������! <���2	�/�/��!��þ���	Bý 	Bþ�þ���ý`��	Bþ�
��Yý 	Bþ�	Cý�H
�Cþ���������ý�������H�:BM"�Cý����!cJ����ýiþ�/%H� 7	Cý�Z 98��#�	������ ��
��Yý�
%��#(	BýGþ~ý�	Bþ�����	�/[9�	�#Ia`�������Ôý�Z g�e
��	�Z�
3	Bþ�
��Yý6-v	�/�/0�"98��/��A@IA*:J1K$+�7&� nþ���
��L�������6��Z'ý`����9��!�4��-?��
����*e]��ý�������H�dPe]Z���/3	(H���Z
g�e]��	(HJ�L�!��#(	���
Ký�� þ����i#�	������h9��!#����6���L	{@"����aX	�9�/0�.��
0�Yý�	�/j-\���hþ����i����������ý�#!�m��-D������
�/0�
�2	Vþ�����
3	�/�
Ký'þ���
�#Ia�#�	�������:

L MON�P)�wõVú����wó¦ô��Q�iôoø�P

^4���5�U~��8����
��6��ýiþ�����þ����R>�@<
���:BR5	Bý�Z#@N
0��:3ABE6#!�Yý���
���þ��2��-m	 9�����	�Z �����!#�þ������ "Xe
<S$+�7&*ý����nþ����Yý'��������#!�� )T5/�	������2	����(	5��/�	���þ�
�#���#�
�ýiþ�
�/0/3	Bþ������m-\���{gjef��	(H Z���þ���#�þ�
��CýP 
	Cý�Z R�U *WV �1þ���98���,þ�� #����nýGþ�Z��!/3	(H��!Zîý����Wþ����Cý���:YX*�h������/��!Z3ý`��#!/���	��>�2	Bþ�����
3	�/L
0�
���!�����!����ýiþ���Z5@B
�þ���	6��	��6��/0�m��- V �3-Z>�- * p\[.EB��/3	�#!��Z+	BþB$�	���
������B/��J#(	Bþ�
��Yý��L@B
8þ���
�ýu�: V�Vi��]�#���*}���J#Iah��HJZ���������ý������l#�	������^>\��/0H`@l�*�JZ_EU �	Cý�Z6���!��	���	Vþ���/%H 
Ký6	bu�:J1m��]�#���*
���J#Ia6����þI	�/0/�
�#B#�	������`>v��þ����!/P��
��8���WE�:*^4���iZ�
0����ý���
0�Yý��"��-?þ����i�6�*#Ia6#(	��������L	����\ABA�r
#�� ~,R
ABAh#�� ~,R
<aT #��1:

E[�!�nþ����Yý���	����C�����*Z���#���Z 
Ký 	 Z�>vZ� ý_Eh���(	�#�þ�
��CýP: ;bUc$+�7&zZ����Wþ������Yý /0
Ký�	�#2-\�����
;.#!#���HJ�B^G��#I�Ôý���/�����
0���\>�0n/���	���	Cýiþ��YýP �M";\E"	�#!#���/0����	Bþ��!�LZ����Wþ������Yý��4������
ed!�YýiþI	�/0/0H�þ���U
$+�7&�:�^4���bZ��!�nþ��!���YýC98�(	��KZ�
�����#�þ�
��Cý�
��&þ�����ýC98��ýiþ7r�uhZ��!�����!���B����@"	���ZC9�H
	h��
0���
��ý��!����H198�(	�� þ���	Cý���������þ[��HJ��þ����z	Cý�Z�
0�[Z���/�
%$��!����ZÌþ��,þ�����Rh	Bþ��+ _1�u6#�� /��Cý��� _f (��	��(þI	�������þb#���/0/}	BþY#���������ýGþ��{��-iRAuXe+1�V^gP; ý����6
Ký�	�/�/%Hh> RAu�u`gP;t��	X~*
��h���^E�:8; RAu

A



Plastic Scintillator

15.2 cm

61
 cm

61 cm

γ

PMT

61 cm

basement n
25.4 cm

61 cm

61
 cm

HEU U3O8

Mock Cargo

Plastic Scintillator

15.2 cm

61
 cm

61 cm

γ

PMT

61 cm

basement n
25.4 cm

61 cm

61
 cm

HEU U3O8

Mock Cargo

� ¾mÊiß�Ý!ßG»X¼G½;½�ÒYÓÔ½¤Ç�¾®Õ(½�¿BÆ�É�½¤Æ�ÁiÓÚÄ�Ã^ÇXÍ&ÁGÂ¤Ëm½�È!Ç Î È!Ç�Ï1È^É�¼,Ég½�¿GÉ�¾®Æ�¾mÑC¾®ÆeÖ(Æg½�ÉgÆ�É¤ß

Top View

61 cm

End View

Rf

122 cm

22
9 

cm

114 cm

17
8 

cm

79
 c

m

15 cm

Rdn

3He

Top View

61 cm

End View

Rf

122 cm

22
9 

cm

114 cm

17
8 

cm

79
 c

m

15 cm

Rdn

3He

� ¾mÊiß��CßwæïÒCÓÔ½¤Ç�¾®Õ�½�¿VÆ�ÅG¾®Õ�½�¿GÉ�¾mÃo¿GÉ�ß

"



gP� $+��@B
Ký�Z��A@x��/��A@B��þ����h98�(	�� þ���	��������A~*
0�2	Bþ���/%H5"�: Aa<^$+�'&t�����Cý5��ýiþ��yH�
�ýiþ��
þ����b#!��/�/�@B�������"þ����b
Ký�#!
�Z���ýGþ7Z��!�nþ��!���Yý��[	����b#����6��/0��þ��!/0H���þ������8��ZP:

E[�!�nþ����Yý��7����#�	��8�"þ������������'þ��������J���4��-?þ����b��
0���C9�	(HC/3	�98����	Vþ����yH�$J
3	>	 �8��/0H���þ���H�e
/���ý�� #���/0/�
0�2	Bþ����4@B
�þ�� 	5RAV
Z����������>���8��ý�
�ý��C	Cý���/0��: fi��/3	(H���Z,g�e]��	(HJ�b�����JZ���#!��Z 9�H
þ�����ý����nþ����YýJe]
Ký�Z���#��!Z,����	�#�þ�
��Yý��i	�����þ�����ý,Z���þ��!#�þ���Z 
KýHUXe 1�R{~H1�R{~SA�V*:=U�#!�  Ake
1�R{~H1�R{~ RkV*:FA�#!� 	Cý�Z;Ake 1*R{~&R�ABA>~ RkV*:FA6#�� ��/�	���þ�
�#���#�
�ýGþ�
�/0/3	Bþ������L@B��
0#I�,��	($��
��ý��!����H6��������/��nþ�
��Yý��}��-D	��������A~*
0�2	Bþ���/%HK"�V�s 	BþYT�raT{a��'&h:J^4���.Z�	BþI	Y�����!����ýiþ���Z
���!���
@B
�/0/J��������������ýiþ�þ����"�����6���!Zh���8��#�þ���	.-\���G-\�����)A�VJ:JUi#!� þ���
�#IabZ���þ��!#�þ�������:Cügý 	�Z�Z�
8þ�
0�Yý
þ�� g�e]��	AH2Z���þ���#�þ������� ?R�UK* V ��þ���9��!�7@l�����b�����!ZÌþ��>Z���þ��!#�þ[Z���/�	AH���Z�ý����Wþ����Cý��BZ�����
�ý��
��~*�8����
0����ýiþ��.@B
8þ�����þ��!��/N#�	�������:�^4����* V �"þ���98���i	����hV*: uaT�#�� 
Ký+Z�
3	�����þ����! 8r�R�#!�
/��Yý��� �	����i��/�/0��Z
@B
�þ��5U�	Bþ�� *.V �Y	Cý�Z+�!�h9��!Z�Z��!Z�
Ký RAu*:0R�1 #!�/þ���
0#Ia��8��/0H���þ���HJ/���ý��
-\���4�6�*Z��!��	Bþ�
��Yý�:

�N~��8����
��6��ýiþ��>	������8���y-\�����6��Z 9�H&��/3	�#!
Ký��+�Yý�����-4þ]@l� ��	��6��/��!�h��- V �3- >�- * p\['EU ��
8þ����!�!ABA*R�:0R6�5��� " <a1�: V1� (+*+, -{ <	BþY$�	���HJ
Ký��+Z����Wþ�����@B
8þ���
�ý&	1���J#Ia,#(	�������:G^4���
ý����Wþ����Cý ����ý��!��	Bþ�����
0��þ�����ý'#!HJ#�/0��Z �Yý&-\����"�u����!#��Yý�Z��Úþ��5
�ý�Z���#!��������
��Yý'	Cý�Z9þ��
	�/�/0�A@x�����6#�
0��ýiþ�9���
�/0Z,��� ��-l������
0�Yý �����JZ���#�þ��m@B
�þ�� R(�K4�� 6�8 ( 4 "�u1�!:?E[�!�nþ����Yý��
	���� þ�����ýIþ�����ý��!Z ���N G	Cý�Z&��	��6�2	1	Cý�ZIý����nþ����Yý #����Ôýiþ������>	�����	�/�/0�k@l��Z�þ��5#!���Ôýiþ
þ����!
��4�������8��#�þ�
%$��YdDefZ���/�	(H���Z1��	�Z�
3	Bþ�
��Yý��"-\���B	Cý��Bþ����!�mRAu�u ���!#��Yý�Z���:

� g�� õ � 
�� �Ôù
	��uõoöûø2ó?÷

XJHJ��þ���� ����	�/0�>��-mr�V�s Z���þ���#�þ�
��Cý 	Cý�Z)u�:%Rks -v	�/0���1	�/�	����_��	Bþ��!�>#��������������Cý�Zÿþ�� 	
��
0�Yý�	�/}��þ�����ý��Cþ�� V
�)�A$����2� 	�#�þ�
%$��29�	�#Ia`�������ný�ZP %�NZ�����ý���Z'	��{g�e]��	AHJ�h#!���Ôýiþ��!Z'	�-yþ��!�

�����	�Z�
�	Bþ�
0�Yý ��-�þ����2#(	������5�Cý�/0H�>eý�� V � -\EU:�&F	���
3	Vþ�
��Cý 
�ýIþ����2	�#�þ�
0$���9�	�#Ia`�������Ôý�Z
�h����þ49��[�Ôý�Z��!����þ��J�*Z

�ý�����Z����&þ��h���������!��/0H6Z�����ý���þ����i��þ�	Cý�Z�	���Z
Z���$*
�	Bþ�
0�YýS>���E�:*;
�����!/�
0��
�ý�	���H���þ���Z�HC�����A@4ý5�������{
�ý�$�����þ�
0��	Bþ��!��þ����bZ����8��ý�Z���ý�#!�h��-2þ����m$�	���
�	Bþ�
0�Yý
��-
þ����Y	�#�þ�
%$��b9�	�#Ia`�������Ôý�Z+�YýCZ����nþ�����
����q#!��������ýiþ(:

@N
��������!� "{	Cý�Z�UY�����k@ÿþ����7	�#�þ�
0$��B9�	�#Ia`�������Ôý�Z>-\���}Z�
0��������ýiþFZ����nþ�����
���� 98�(	�� #���� e
����ýGþ��i�6�(	��������!Z 	Bþ
þ�������ýGþ���	Cý�#�� ��-�þ����!f ( ��	��.#!��/�/ :j^4����� ��	�����
0$��h9�	�#Ia`�������Ôý�ZP %�þI	�a���ý>@B
�þ������nþXý*ef
�����	�Z�
�	Bþ�
0�YýP k��	��}98����ý�����9nþ���	�#�þ���ZP:�fm	Bþ�	i
��nZ�
0����/�	(H���Z�	��}	mZ��!#(	(H
#����y$���  þ����Úý`���h98���m��-Fg�ef��	(HJ�mZ����8����
8þ�
�ý�����ý�������
����i-\����� "~þ��1VC$+�7&kþ�	�a���ý 
Ký R
�"þ�
��6�>9�
Ký��b��/0�Cþ�þ���Z �k$�����RAu�uC��	�-yþ����{	1��
Ký���/���"�uC�{
0����	�Z�
3	Bþ�
��Yý�:�0<��
������Yý A
� ��� e
�����"9�	����B	����i�����A@4ýP:�^4���i$�	���
�	Bþ�
0�Yý298��þ]@l����ý+#!����$����7��-GZ�
0��������ýiþ498�(	�� #���������ýGþB
0�
��
0�Yý�
0��#(	Cýiþ�/%H>������	Bþ��!�;þ���	Cý�
 �  J@B�������bE 
��Xþ����
ýJ���h9��!�"��-?#!���Ôýiþ��l@B
�þ��2��ý��!����
0���
-\����� "�þ��bV?$+�7&)
Ký 	hRL��þ�
��6�l9�
KýP: -[��
Ký��m����#I�6	./3	������l$�	���
3	Bþ�
��Yýb@l����/�Z 98�L�A$��!��/%H
#��Yý������y$�	Bþ�
%$���:D^4���6
�ý�����þb
KýD@N
0��: A������A@B�{	�#�þ�
%$�� 9�	�#IaJ�������Ôý�Z��Y-\����þ����K"
��
0��������þ
9���	�� #���������ýiþ��>	�-yþ��!����#�	�/�
�ý��Ìþ��,	598�(	�� #���������ýiþ>��- A�V gP;{:<^4���
��	�����
0$���9�	�#Ia�e
�������Ôý�Z,��	��.9��!��ý,����9nþ���	�#�þ���ZP:P^4���h$�	���
3	Vþ�
��Cý+���!���h
0�m	Bþ./��(	���þ
þ]@B
0#���þ����!0G��
������Yý
��þ�	Cý�Z�	���Z+Z��!$J
3	Bþ�
��Yý� �	Cý�ZC���� �-\���Zþ����b#!��������ýiþ[@l����a����IA�
 � @B
0/�/P98�m�����!ZP:

U



                  62 µA
                  58 µA
                  49 µA 
                  10 µA 
                    8 µA

Time (s)

0                    25                        50                     75                      100    

   75

   65

   55

   25

   15

   5

-5

   45

   35

3 MeV < Eγ < 5 MeV

Time (s)
0              25                  50               75               100    

C
ou

nt
s 

(p
er

 s
)   25

   15

   5

0

   35

Scaled to 25 µA

   95

   85

C
ou

nt
s 

(p
er

 s
)

� ¾mÊißiéCßGí&Â�Æ�¾mÑ^½&âwØ�Ç�È�Ö ÐwÈ^Â�ÛBÊ^Ç�ÃoÁG¿GÅ�Ä�Ã^Ç�Ñ!È!Ç�ÖY¾®¿iÊ
Åi½�ÁiÆg½¤Ç�¾®ÁwÕ.Â¤ÁiÇ�Ç�½�¿VÆ�É�ßY»h¼i½
¾8¿GÉg½¤Æ�¾®ÉXÉ�Â¤È^Ë®½�ÅÚÆgÃ �^ð��uí�ß

0

10

20

30

40

50

60

0 50 100 150 200 250 300
Power (W)

A
ct

iv
e 

ba
ck

gr
ou

nd
 c

ou
nt

s 
(a

vg
)

� ¾mÊiß��ißVí&Â�Æ�¾mÑ^½�âWØ�Ç�È�Ö�ÐwÈ^Â�ÛBÊ^Ç�ÃoÁw¿GÅ�Ä�Ã^ÇSÑ!È!Ç�ÖY¾®¿iÊ�Åi½�ÁiÆg½¤Ç�¾®ÁGÕÿÓÔÃ�×�½¤Çï¾®¿VÆgÃ�Æ�¼G½
� ( ÊoÈ^É;Â�½�Ë®Ëyß

� �5M�� úeó
	�öQöS÷îùB�Ôõ
�uö

@��(	���
�9�
0/�
�þ]H"þ��!��þ��"@"�!���[���!��-\�������!Z�@B
�þ�� V � - 	Bþ}$�	���
0�����FZ����Wþ����l
Ký6��/0H`@l�*�JZP:�fi
�� e
þI	Cý�#����{	���� �����A@4ý 
�ý;@N
���: A*:P^4��� V � - ��	��6��/0�h@B
�þ���
Ký$þ����6@l�*�JZ,@L	��{#!��ýiþ��!����Z
�A$���� þ����=ý����nþ����Yý'	����!��þ�������	Bý�ZIþ�����Z�
���þI	Cý�#��S>���
 Em$�	���
��!Z @B
�þ�� ���!���8��#�þÚþ��Ìþ����
���J���(þ��1þ�����þ þ����6�!����#�þ�����-;ý��!�nþ����Yý&	Bþ�þ���ýJ��	Bþ�
0�Yý�þ������������èþ���� @"�J�JZP:?^4����������
Se
d��Yýiþ�	�/�Z�
���þ�	Cý�#!�.-\����� þ����.��	��6��/��4þ���þ����.��/3	���þ�
�#7��#!
Kýiþ�
0/�/�	Bþ������n���!�2	�
�ý���Z þ����.��	��6�
	Bþ 1�Rb#��1:

V



C
ou

nt
s 

(p
er

 s
)

Time (s)
0                    25                        50                     75                      100    

   100

3 MeV < Eγ < 4 MeV

   10

   1000

  30 cm Wood + HEU
  61 cm Wood + HEU
  91 cm Wood + HEU 
122 cm Wood + HEU
                 Wood only

� ¾mÊißoðCß � ½�Â¤È�Ö(Â¤ÁiÇ�Ñ^½�É ÄKÃ^Çïå&æ?ç�¾8¿�×�ÃCÃCÅ�È!ÄKÆg½¤Ç?ÈZÉ�¾®¿iÊoËm½�é!ê�ÉS¿�¾mÇ�Ç�È^ÅG¾8È!Æ�¾mÃo¿�ß
� ¾®É�Æ�È^¿GÂ�½�ÉXÂ�Ã^Ç�Ç�½�É�ÓnÃo¿wÅÚÆgÃ�� 
 ß

fi��#�	AH #����y$��!�h-\����g�e]��	AHJ�hZ����8����
8þ�
Ký�����ý�������
����5>���� E{98��þ]@l����ý ",	Cý�Z US$+�7& 	����
�����A@4ý5
�ý�@<
���: U�:�^4��� þ����Ìþ]@l�2#!����$����!>\���!Z5	Cý�Z+9�/�����E4�����A@ þ����{Z���#(	(H1��-<������
��Yý
�����JZ���#�þ���	�-yþ��!��ý*ef
�����	�Z�
�	Bþ�
0�Yý,��-B	SAaA*R2�+��	��6��/��6��- V � -G- * p\[�þ������������ ��
 �"�uh#�� >v����Z_EL	Cý�Z � 
 � 1�Rm#�� >v9�/0����EU:�"����7	Cý�ZCU��	�b-\������þ�����þ����1	����i
�����	�Z�
3	Bþ�
��Yý��
��-O" <a15� V � -*þ������������
� 
 � r�RC#�� > H��!/�/��A@ Eh	Cý�Z
� 
 �hR
ABA5#!�H>\�����!��ý_EU: ^4���
9��Bþ�þ����>ef������þm#�����$��H>v9�/�	�#Ia Eb
0�(þ�����	�#�þ�
0$��69�	�#Ia`�������ný�ZP <	Cý 
0����	�Z�
3	Bþ�
��Yý���-"@l�*�JZ
�Yý�/%H� iý�� V � -{: 0N	�����
%$��.9�	�#Ia`�������ný�Z��L��	($��.98����ý2����9nþ���	�#�þ��!ZP �	Bý�Z�	�/0/�#����y$��!�L��	($��
9��!��ý���#(	�/0��Z~þ��KA�V gP;�:�-�ý�#�����þI	�
�ýiþ�
��!�"�����A@4ýC	����4þ]@B
�#!�
þ����O0<��
0�����Yý���þ�	Cý�Z�	���Z�Z��Ue
$J
3	Bþ�
��YýP:�;ZþY"�uY�}#!���Ôýiþ�
�ý��"þ�
��6�� Vþ����YRB��
�ýJ�Wþ��4�A$��!��	�/0/���#(	Bý=þ�
0���"/�
��6
�þN
��n���(	�#I���!ZP:
ügýiþ�������	Bþ�
Ký��C-\����� R þ���"*R��b�����k@B�"þ���	Vþ( ?	��������6
Ký�� ���GA 
 �  D��
��Yý�	�/��i-\���Y	�/0/ U
#����y$��!��	����+	Vþ�/0�(	���þ�V � 	�9��A$���	�#�þ�
%$��C9�	�#Ia`�������Ôý�ZP }�6����þ�
Ký�� ����	�/��h-\���>r�V�s Z��Ue
þ��!#�þ�
0�Yý1������9�	�9�
�/0
�þ]H�	Cý�Z+u�:0RAs -v	�/����{	�/3	����w��	Vþ���:uügýiþ��!����	Vþ���Z+��
0�Yý�	�/D��þ�����ý��Cþ����i	����
�����!����ýGþ���Z5
�ýC^N	�9�/�� "�:


 �5M�� úeó ��ô������&ùB�nõ �uö

X*
��6
�/�	��Sþ��!��þ��n@l�����B	�/����m���!��-\�������!Zh@B
�þ�� V � - 	Bþ $�	���
0����� Z����nþ����}
Ký>	i�6�*#IaY#(	������
��-���þ��!��/���
0���!� > u�:J1m��]�#!� * EU:�^4��� V � - ��	�����/0�"@B
�þ���
Ký�þ����B��þ�����/�@"	��}#���ýiþ�������Z��A$����
þ����hý��!�nþ����Yýh	��8����þ������L	Cý�Z"þ����lZ�
���þ�	Cý�#!�?> � 

ED@"	��?$�	���
��!ZY@B
8þ��{���������!#�þ2þ��4þ���� ���J���
þ���þ�����þ�þ����L�����!#�þ��}��-uý����nþ����Yý6	Bþ�þ���ý`��	Vþ�
��Cý>	Cý�Z ��#�	Bþ�þ�����
Ký���þ�������������þ����"��þ��!��/ :�^4���
������
ed��CýGþ�	�/ Z�
0��þ�	Cý�#��h-\����� þ����>��	��6��/0��þ��'þ����6��/3	���þ�
�#���#�
�ýiþ�
�/0/3	Bþ������[���!�2	�
�ý���Z$þ����
��	��6��	Vþ!1�R�#!�+: fi��#�	(H #!����$����h-\���Ygjef��	(HJ�hZ��!������
�þ�
Ký��+��ý��!����
0���C>�� � E{9���þ]@"�!��ý "
	Cý�Z5V $+�'& 	����{�����A@4ý5
Ký @N
0��:jV*:j^4���"þ����1þ]@"�2#����y$����!>v���!Z5	Cý�Z�9�/0����EL�����k@vþ����

1



»QÈ!ÐwËm½�Ý
� ¾®Êo¿GÈ^Ë®É��������
	��ïÈ^¿GÅ�È^Â�Æ�¾mÑ^½�ÐwÈ^Â�ÛBÊ^Ç�ÃoÁG¿GÅGÉ
������� 	 �ïÄKÃ^Ç�å&æ?ç ¾®¿ Õ�ÃCÂ�Û"Â¤È!Ç�Ê^Ã(ÄKÇ�ÃoÕ Æ�¼G½ZÉ�ÁGÕ
Ã^Ä ÄKÃoÁiÇ�Ý¤ê��"ÅG½¤Æg½�Â�ÆgÃ^Ç�É;¾8¿VÆg½¤Ê^Ç�È!Æg½�ÅÌÝ�ÆgÃ éYÝ�É�Ä�ÃoË8ËmÃ�×h¾8¿iÊ�Ão¿i½�é!ê"Éh¾mÇ�Ç�È^ÅG¾8È!Æ�¾mÃo¿�ëiÈ^¿GÅ,É�Â¤È^Ë®½�Å
ÆgÃ �^ð �uí3Ðn½�È^Õ Â¤ÁiÇ�Ç�½�¿VÆ¤ß��ïÈ^Ë®ÁG½�É�Ä�Ã^Ç�Æ�¼i½�ÉgÆ�È^¿GÅwÈ!Ç�Å�Åi½¤ÑC¾8È!Æ�¾mÃo¿�¾®¿"Æ�¼G½&ÐWÈ^Â�ÛCÊ^Ç�ÃoÁG¿GÅÚÉ�¾®Êo¿GÈ^Ëyë
� ��� 	 ë�¾®¿wÂ¤Ë®ÁGÅi½ ��� � É�Æ�È!Æ�¾®ÉgÆ�¾®Â¤È^ËSÁG¿wÂ�½¤Ç�Æ�È^¾®¿BÆeÖ^ëïÝ¤ê�� ÁG¿wÂ�½¤Ç�Æ�È^¾®¿BÆeÖ=¾8¿=Æ�¼G½�Õ(½�È^É�ÁiÇ�½�Õ�½�¿VÆZÃ^Ä
Æ�¼i½;ÐÔ½�È^Õ Â¤ÁiÇ�Ç�½�¿VÆ¤ëVÈ^¿wÅ ð�� ÁG¿GÂ�½¤Ç�Æ�È^¾®¿BÆeÖ�¾8¿(Æ�¼i½;É�¾mÊo¿GÈ^ËGÉ�Â¤È^Ë8¾®¿iÊiß������`¿GÅw¾®Â¤È!Æg½�É?É�¾®Êo¿GÈ^Ë®ÉïËm½�É�É
Æ�¼GÈ^¿=ð � � ��� ����È!ÐÔÃ�Ñ^½�È^Â�Æ�¾®Ñ^½�ÐwÈ^Â�ÛBÊ^Ç�ÃoÁw¿GÅ�ß

� ¾mÊo¿GÈ^Ë Î È!Ç�Ê^Ã (+*+, ç �KÊ!� � 
 ��Â¤Õ"� �#���$	 ����� 	 �#���$	&%'�#��� 	 � ��� 	
� ½�Ë®È�Ö^½�Å,â Ï'ÃCÃCÅ � �YÝ!ß®Ý é!ê ��( �YÝ*) Ý�ð^é�) ��)�+�)�( Ý-,�+

é/.10 � . �"à ½2� � �YÝ!ß®Ý +YÝ Ý ��)CÝ�ð Ý�ð^ð�( Ý^Ý^Ý�ð�+ Ý-,�(
é�)�+Cß ð (YÝ é�)CÝ*) Ý�é�+YÝ �^é^ð�+ Ý-+�)
é�)�+Cß ð Ý � � �^é!ê�+ Ý�é�(�, (!ê�, Ý*)CÝ

� ½�Ë®È�Ö^½�Å,â � Æg½¤½�Ë é�)�+Cß ð ��+ )�(�(^ð �!)�)!ð é �YÝ-( ð �Vé
é/.10 � . ð(à ½2� é�)�+Cß ð )�+ +^é�,�( � �^é � �YÝ�ð�) ��,^é

é�)�+Cß ð Ý � � +�+�+�, �!)�)!ð Ý-,�(^é ð^é�,
é�)�+Cß ð Ý^Ý�ð � é�(�+^é é�+YÝ�ð é ��,!��� �GÝ�ð

� ½�Ë8È�Ö^½�Å~¿i½�ÁiÆgÇ�Ão¿ � Æg½¤½�Ë é�)�+Cß ð ��+ Ý�é ��+ ) � � +!ê�� (�+
Æ�¼G½¤Ç�Õ�È^Ë®¾mã¤½�Å é�)�+Cß ð )�+ Ý¤ê�� � +�+�) é�)�+ (!ê

é�)�+Cß ð Ý � � Ý �^ð�, Ý^Ý^Ý*) Ý �GÝ3��� Ý �oê
é�)�+Cß ð Ý^Ý�ð � Ý ��+�+ +�+�) ,!ê^ê (!ê

Z���#�	(H,��-n������
��Cý,�����JZ���#�þ��b	�-yþ�����ý*ef
�����	�Z�
�	Bþ�
0�Yý1��-F	`" <a12�
��	��6��/��h��- V � - - * p\[þ������������ ��
 � U 1
#!� >v����Z_Em	Cý�Z � 
��G< 1C#!� >\9�/�����E�:P^4���698�Cþ�þ���� e]�6����þ.#����y$��
>v9�/�	�#Ia E}
0��þ����.	�#�þ�
0$��79�	�#Ia`�������Ôý�Z� �	Cý6
�����	�Z�
3	Bþ�
��Yý ��-���þ�����/8�Yý�/%H� Gý�� V � -{:�0N	�����
%$��
9�	�#Ia`�������Ôý�Z��B��	($��m9��!��ýC����9Wþ���	�#�þ��!ZP j	Cý�ZC	�/�/8#����y$����B��	($��Y98����ýC��#(	�/���ZEþ���A�V gP;{:

ügýiþ�������	Bþ�
Ký��Y-\����� R�þ���"*R.�"�����A@B�� �	���������
�ý�� � �IA 
 �  `��
0�Yý�	�/0�n-\���l98�Cþ���#����y$��!�� 
	Cý�Z1
Ký�#!/���Z�
Ký�� � 
 �KR�ABAh#��q��-<��þ����!/3>eý��CþB�����A@4ý_E� 8	����b	BþB/���	���þ[V
� 	�9��A$��Y	�#�þ�
%$��
9�	�#Ia`�������Ôý�ZP `�6����þ�
Ký��m����	�/0�N-\���}r�V�s Z���þ���#�þ�
��Cý�������9�	�9�
�/�
8þ]H{	Cý�Z�u�:0RAs -v	�/0���B	�/�	����
��	Bþ���:�ügýiþ��!����	Vþ���Z1��
0�Yý�	�/���þ�����ý��Bþ����[	����m����������ýiþ��!Z5
KýC^<	�9�/0� "�:

ügý)����Z����~þ�� �6�(	��������Ìþ����+Z���/�	AH���Z|ý��!�nþ����Yý ��
0�Yý�	�/  4R�Uh* V �\þ���9��!��@l�����,��/3	�#!��Z
Z�
�����#�þ�/0Hh�Yý=þ����2��-¦þ����7��þ����!/�#(	�������:�^4����
��F��
0�Yý�	�/0�n@"�!���.���(	�Z����nþlZ�����
Ký���þ����YRAu�ub�
g�e]��	(H{#����nýGþ�
Ký���þ�
��6��:54"�(	��N
Ký �6
Ký�Z�þ���	Bþn98��#�	������4þ����!H{@"�!���B��/�	�#��!Z �Yý�þ���� ��-ûþ����
��þ�����/  ���þ����!/Qþ���
�#IaGý��������!��>v|

�76 EF#(	�����
�ý��>	Bþ�þ���ý`��	Bþ�
��Yý�-\���&þ����iZ���/�	(H���Z1ý��!�nþ����Yý��B	����
�
�76 � R
<aT{#�� e ��
�:*^4���i�!����#�þ4
��l�!$J
�Z���ýiþ4
Ký2^N	�9�/��\"*: fi�!#(	(H2#!����$����4-\���lZ���/�	AH���Z

ý����Wþ����Cý��!>yþ����!����	�/�
 d���ZC#!���Ôýiþ��[
KýÌþ����%* V �"þ���98���WE7	����{�����A@4ý,
Ký @N
���:�1�:j^4��� þ����
þ]@"�.#����y$���� >\���!Z 	Cý�Z{9�/�����EG�����A@ þ����lZ���#�	AH{��-�������
0�Yýh�����*Z���#�þ�� 	�-yþ����?ý*e]
0����	�Z�
3	Bþ�
��Yý
��-<	!" <a1h� ��	�����/��.��- V � - - * p\[�þ������������ ��
 � RkVBA�#�� >v����Z_E"	Bý�Z ��
 � <a1h#!�
>v9�/0����EU:k^4���l98�Cþ�þ���� e]�6����þ?#!����$��?>\9�/3	�#Ia ED
��ïþ����l	�#�þ�
0$��l9�	�#Ia`�������ný�ZP �	Cý�
0����	�Z�
3	Bþ�
��Yý

<



C
ou

nt
s 

(p
er

 s
)

0                    25                        50                     75                      100    

152 cm Steel + HEU
  76 cm Steel + HEU
                 Steel only

Delayed neutrons

Time (s)

  100

  1

  10

3 MeV < Eγ < 5 MeV  46 cm Steel + HEU
 76 cm Steel + HEU
                Steel only

C
ou

nt
s 

(p
er

 s
)

  1000

   100

� ¾mÊiß5+Cß � ½�Â¤È�Ö"Â¤ÁGÇ�Ñ^½�É?ÄKÃ^Ç2å&æ?ç9¾®¿"ÉgÆg½¤½�ËwÈ!ÄKÆg½¤Ç�È�É�¾®¿iÊoË®½�é!ê
É?¿"¾mÇ�Ç�È^ÅG¾8È!Æ�¾mÃo¿�ß
� ½�Ë®È�Ö^½�Å'âWØ�Ç�È�ÖYÉ4È!Ç�½"É�¼iÃ�×h¿'¾8¿EÆ�¼i½(ÆgÃ^Ó1ÓwÈ^¿i½�ËSÈ^¿wÅ'Åi½�Ë®È�Ö^½�Å�¿i½�ÁiÆgÇ�Ão¿GÉ�¾8¿
Æ�¼G½�ÐnÃ^ÆgÆgÃoÕ ÓwÈ^¿i½�Ëyß � ¾®É�Æ�È^¿GÂ�½�ÉXÂ�Ã^Ç�Ç�½�É�ÓnÃo¿wÅÚÆgÃ�� 
 ß

��-P��þ��!��/j�Yý�/%H� iý�� V � -{:*M"���y$��!�"��	($��[9��!��ý���#(	�/���Z,þ�� A�V?gP;�:�-�ý�#��!��þ�	�
Kýiþ�
0���}�����k@4ý
	����(þ]@B
0#��(þ����%0G��
������Yý1��þ�	Cý�Z�	���Z+Z��!$J
3	Bþ�
��Yý�:

ügýiþ�������	Bþ�
Ký��Y-\����� R�þ���"*R.�"�����A@B�� �	���������
�ý�� � �IA 
 �  `��
0�Yý�	�/0�n-\���l98�Cþ���#����y$��!�� 

Ký�#!/���Z�
Ký��?U 1b#�� ��-P��þ����!/�>�ý��CþF�����k@4ý�E� J	����[	Bþ}/0�(	���þLV
��	�98�A$��[	�#�þ�
0$��79�	�#Ia`�������ný�ZP 
���!��þ�
Ký�������	�/��7-\���mr�V�s Z���þ��!#�þ�
0�Yý,������9�	�9�
0/�
8þ]H�	Bý�Z u�:%Rks -v	�/����h	�/3	���� ��	Bþ���:Qügýiþ���e
����	Vþ���Z1��
0�Yý�	�/���þ�����ý��Cþ����[	����Y����������ýiþ��!Z5
Ký
^<	�9�/0�%"�:

� M�õoõoöuõ=õ
�nô�� �

�n�������Y��	Bþ��!�Y	����6��~�	��6
Ký��!Z ����
�ý��+��þI	Cý�Z�	���Z��b	�������
3	Cý ������9�	�9�
0/�
8þ]H�Z�
0��þ���
�9��nþ�
0�Yý���:
@N
���������<

0�m	�����	�����
0#(	�/G���!�����!����ýiþ�	Bþ�
0�Yý ��-l��	��6��/��{9�	�#Ia`�������Ôý�Z�>��!E.	Bý�Z ��
��Cý�	�/%e
��/����ye]9�	�#Ia`�������ný�Z >����	�!EBZ�
���þ���
09��nþ�
��Yý��7@B
�þ��,	Cý 	�/�	����*þ������!������/0Z,/���$���/�
B:�^4���

T



0            0.2         0.4           0.6          0.8           1             1.2           1.4

Count Rate

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

1.2 

0 
Pr

ob
ab

ili
ty

B S+BL

� ¾mÊiß )Bß � È^Õ(ÓwËm½,ìZÈ^ÁGÉ�É�¾®È^¿�ÅG¾®ÉgÆgÇ�¾mÐwÁiÆ�¾mÃo¿wÉ4ÄKÃ^Ç(Æ�¼i½ÚÐwÈ^Â�ÛCÊ^Ç�ÃoÁG¿wÅ ��� �
È^¿wÅ
É�¾mÊo¿GÈ^ËÙØ�ÓwË8ÁGÉPØ�ÐwÈ^Â�ÛBÊ^Ç�ÃoÁw¿GÅ ������� �2×h¾mÆ�¼ÚÈ^¿,È^Ë8È!Ç�ÕvÆ�¼iÇ�½�É�¼iÃoË®ÅÚËm½¤Ñ^½�Ë��

������9�	�9�
0/�
�þ]H6-\���L-v	�/0���b	�/�	����K
��4��
0$���ý+9�H
	
�
��� >�
�� ��� ��E � ��� R


 A�� ��������� , >��� "!# E%$'&)( � u+* V-, R/. �10)243 >�
5. �!E

 A
� 687 * > R
E

X*
��6
�/�	���/%H� iþ����Y�U~*�����!����
0�YýC-\���BZ���þ���#�þ�
��YýC������9�	�9�
�/�
8þ]H2
0�9	
�;: > 
�� � � �-� ��E � ��� R


 A"� ��������� , > �� �<>=�?�!�@# E $ &)(
� u+* V , R � �10A2 3 >�� � �B. 
YE


 A
� 687 � >�ABE

@B������� 
 ���!�����!����ýGþ��"þ����>	�/�	���� þ�������������/0Z,/��!$���/}	�98�A$��h@B��
0#I� Z���þ���#�þ�
��Yý 
0�
þI	�a���ý
þ��598���8����
8þ�
%$��� � 
��"þ����~ýJ���h9��!�h��-B#!���Ôýiþ�� 
�ýIþ�����	�#�þ�
0$��29�	�#Ia`�������Ôý�ZP � � �

���þ���� ý`���h98���B��-N��
0�Yý�	�/D��/0���7	�#�þ�
0$��Y9�	�#Ia`�������ný�Z5#����Ôýiþ��� 8	Cý�Z � 
���þ����b��þI	Cý�Z�	���Z
Z��!$J
�	Bþ�
0�Yý

Ký'þ����"ý`����9��!�7��-N#!���Ôýiþ��7
Ký'þ����{	�#�þ�
%$��b9�	�#Ia`�������Ôý�Z�:

0n����9�	�9�
�/0
�þ]H -\���LZ���þ��!#�þ�
��YýP +�^>DC � � �FE �HGJI"K E� �
��L��/0�Cþ�þ���Z
	���	�
Ký���þ&þ����m������9�	�9�
0/�
8þ]H -\���-v	�/����h	�/�	����1 �� >MLON�PDQ �1R P�N 0�S E� �
�ýH@N
0��������TS>v|7�!#���
%$��!�bpi���!��	Bþ�
Ký���M"��	���	�#�þ��!��
0��þ�
0#> |4pbM Eb#����y$����WE{-\���YZ���/�	AH���Z&g 	Cý�Z Z���/�	AH���Z ý��!�nþ����Yý&��
��Yý�	�/��Y
Ký Z�
0��������ýiþ�þ���
�#Ia�e
ý��������!�7��-?9��Cþ��2@l�*�JZ
	Cý�Z2��þ��!��/P#�	���������:J^4���b	�/�	���� þ������!������/0ZP 
B *
��hþ����i
�ý�Z��!����ý*e
Z���ýiþF$�	���
�	�9�/���:�^4���[��þI	Bý�Z�	���Z�Z���$J
3	Bþ�
��Yý6
KýÚþ����.	�#�þ�
%$��79�	�#Ia`�������Ôý�Z2��������������ýiþ��&þ����
A�
 � 0G��
������Yý6�Ôý�#!����þI	�
�ýGþ]H� �-\��/0Z���ZÚþ�������þ������ @B
8þ��>	 RAu�s �Ôý�#��!��þ�	�
Kýiþ]H 
�ý�þ����L$�	�/0���
��-&þ����69���	�� #���������ýiþ( <	Cý�Z V�s �Ôý�#!����þ�	�
Kýiþ]H 
�ý�þ����>��#(	�/�
Ký��+��-hþ�������
��Yý�	�/n9`H�þ����
9���	��q#!��������ýiþ!>\���J�*ZÔý������ e]��-3e �Ôþ( �\( �mu�: ra1 E?> X*�!�%@N
���: U6	Cý�Z1^N	�9�/�� R
EU:

r



0.00001 0.001 0.1
0.6

0.7

0.8

0.9

1

P(False Alarm)

P(
D

et
ec

tio
n)

Wood 91 cm
Wood 122 cm
Steel 76 cm
Steel 122 cm

0.6

0.7

0.8

0.9

1

P(
D

et
ec

tio
n)

Steel 76 cm
Steel 152 cm

Delayed  
neutrons

Delayed γ

� ¾mÊiß ,Cß��h½�Â�½�¾mÑ^½¤Ç��&ÓÔ½¤Ç�È!Æ�¾®¿GÊ Î ¼wÈ!Ç�È^Â�Æg½¤Ç�¾®ÉgÆ�¾8Â������ Î ��Â¤ÁiÇ�Ñ^½�É�ÄKÃ^Ç�ÐnÃ^Æ�¼ÚÅG½�Ø
Ë8È�Ö^½�ÅE¿i½�ÁiÆgÇ�Ão¿ �KÆgÃ^Ó �;È^¿GÅ~Åi½�Ë®È�Ö^½�Å~â�É�¾mÊo¿GÈ^Ë®É;¾®¿=×2ÃCÃCÅ~È^¿GÅEÉgÆg½¤½�Ë Â¤È!Ç�Ê^ÃoÉ¤ß
»h¼i½�ÐwË®È^Â�Û�É��BÁGÈ!Ç�½�¾®¿GÅG¾8Â¤È!Æg½�ÉXêYß (^ð"ÅG½¤Æg½�Â�Æ�¾mÃo¿,Ç�È!Æg½
È^¿GÅ êYß ê^êiÝ�Ä�È^Ë®Ég½�È^Ë®È!Ç�Õ
Ç�È!Æg½^ß � ¾®ÉgÆ�È^¿GÂ�½�É
¾®¿GÅw¾®Â¤È!Æg½�ÅEÇ�½¤ÄK½¤Ç�ÆgÃ � 
 ß � ÃoÁiÇ�Â�½�ÆgÃ * åh½ Æ�ÁiÐÔ½"ÅG¾®ÉgÆ�È^¿wÂ�½�É
� �

�76 ��Ñ!È!Ç�¾m½�ÅÚ¾®¿BÑ^½¤Ç�Ég½�ËmÖ�×h¾mÆ�¼ � 
 ß

� $���ý @B
�þ���þ���������#!�Yý����!��$�	Bþ�
0$��6����þ�
0�2	Bþ����m-\����þ����>��þI	Bý�Z�	���Z Z���$*
�	Bþ�
0�YýP �����	�/0�i-\���
r�V�s Z���þ��!#�þ�
0�Yýh������9�	�9�
�/�
8þ]Hm	Cý�Z u�:%Rks -v	�/����"	�/3	���� ��	Bþ���� >v���!�����!����ýGþ���Z 9�H"þ����l9�/3	�#Ia
9��(~C
�ý5@N
��������?T E4	����m����þ4-\����þ���
0#IaGý����������[���1þ��CR
ABAh#��w
Ký
@"�J�JZP �	Cý�Z�<a1 #��w
Ký
��þ�����/Y>vu�:F1 ��]X#���*.E?>v98�Cþ��CZ��!/3	(H��!Z+g�e]��	(H
	Cý�Z1Z��!/3	(H��!Z\ý��!�nþ����Yý+��
��Yý�	�/��WE�:

� 	 ú��ûó����Zúeó¦ô��Gõ�
 �Gõ
�Wó?ùB���

;q9���
��!-L���(	���#I� -\������
��Yý�	�/l
�ýiþ����y-\������ý�#!��� ��	���9��!��ý �8����-\�����6��ZP:G^N	�9�/��CA1�����A@B�>	
-\�!@K��-Zþ����=þ����&#�	Cý�Z�
0Z�	Bþ��!�{-\���{
Kýiþ��!��-\�!����ý�#���
�ýèþ�����g�e]��	AH ��
��Yý�	�/l	�9��A$��`AH$+�7&� 
@B
�þ��+��	�/0-3e]/0
0$����L�Ôý�Z���� "�u>�[	Bý�Z�	Vþ�ý����nþ����Yý+��ý��!����
0���B9��!/��A@R<�$+�'&h:j^4���Y���8��#�
%��#

RAu



»QÈ!ÐwËm½ �
»¦Ã^Ó3¾®¿BÆg½¤Ç�ÄK½¤Ç�½�¿GÂ�½\Â¤È^¿GÅG¾®ÅGÈ!Æg½�É�ß���� ����� ���	��
���¾®É É�Ón½�Â¤¾®äwÂ'È^Â�Æ�¾mÑY¾mÆeÖ Ç�½�Ë8È!Æ�¾mÑ^½1ÆgÃ�Æ�¼wÈ!Æ ÄKÃ^Ç6 / � ��¿�ë
� � 6�� Í�ëwÈ^Ë®ÉgÃ(½�ÒYÓwË®È^¾®¿G½�Å�¾8¿�Æ�¼i½4Æg½�ÒYÆ¤ß

�X½�È^Â�Æ�¾mÃo¿ »X¼GÇ�½�É�¼iÃoË®Å��yà ½2� � � 6�8 ( ��É � 0 � �yà ½2� � ��� ����� ������
 �
6��
� ��¿�ë Ó � 6�� Í Ý¤ê )Bß®Ý�é +Cß®Ý ��, Ø

6 / � ��¿�ë
� � 6�� Í Ý!ß + )Bß®Ý�é +Cß®Ý ��, Ý
*�� Î Ë���¿�ë
� � *���� Ý!ß + Ý �Cß �Vé �Cß®Ý ��) Ý!ß ð�(�ÒÔÝ¤ê � ,� [ Î È ��¿�ë Ó � � [�� ê +Cß , éCß ,^éYÝ �Cß ê�Ò�Ý¤ê � �
*�� � ��¿�ë Ó � *���� �iß ) � Ý �Cß �Vé �Cß®Ý ��) �iß +�(�ÒÔÝ¤ê � �

	�#�þ�
0$J
�þ]H2Z��!�Ôý���Z�	��

R� � u+*F1�rB" � ���
��� �R � � 6�8 ( � �

�
� � >�" E

@B�������!� 
��'þ���� ��	��6��/0�,�2	����� � � 
��C;[$�����	�Z������ �\ý`���h98���! �

��'þ���� 
0���Cþ�����
0#

	�9��Ôý�Z�	Cý�#!�� 
�2
��ïþ����"	�#�þ�
%$�	Vþ�
��CýY#!�������N����#�þ�
��Yý� �� �4
0�ïþ����lg�ef��	(Hb9���	Bý�#I��
Ký��.��	Vþ�
��� R �
���þ����7	Bþ����6
�#l�2	����� "��6�8 ( 
���þ����7��	�/0-3ef/�
0-\�� X	Cý�Z �
�

���þ�����ý����Wþ����Cý ������ý�#!�� �@L	��F������Z

þ�� Z���þ������6
Ký��+����/3	Vþ�
0$��+��
��Yý�	�/B��þ�����ý��Bþ����5QJ<XW :F^4�����6����þ���
0�Yý�
%��#(	Cýiþ�
Kýiþ��!��-\�!����ý�#��
#����6���F-\�����kþ����.dPe]Z���#(	(H6��- 6�� E þ�� 6�� p �!��
8þ�þ�
Ký��{	 1�:%R
AaT $+�7& gjef��	(H>@B
�þ���	���	�/0-
/�
%-\�l��- <*:%R�".�!: @�����ý����nþ����Yý�� @B
8þ�� ��ý�������
��!� 9��!/��A@�<?$+�7&� Cþ����L�2	Ao����N��������#!�4��-uþ���
0�

Kýiþ��!��-\�!����ý�#��b
�� 6 / @ >�ýP $# E 6�� E{:_X*�8��#!
0��#Y	�#�þ�
%$*
8þ�
0���"����/�	Bþ�
%$��
þ��,þ���	Bþ4-\��� 6 / @ >eýP $# E 6�� E
> > R&% � E �	��
 E4	����b/�
���þ��!Z+	�/��Yý��h@B
8þ��1þ����b
�ýGþ����y-\������ý�#��Y��	Bþ��!��
3	�/)>v^<	�������þ E� �����	�#�þ�
��Yý� 
�����JZ���#�þ( Ôþ������!������/0ZP ���	�/%-G/�
0-\�i	Cý�Z1�2	ko����"g�e]��	(H
��ý�������H�:

;
ý ��~*���!��
0����ýGþ�	�/�þ��!��þh��-L����$��!��	�/l�2	Bþ�����
3	�/0�i#��Yýiþ�	�
Ký�
�ý��1þ����!���2
0���Cþ����8���Y���!$��(	�/0��Z
þ���	Vþ�þ��������{
�ýiþ����y-\������ý�#!�{��þ�����ý��Cþ����.	����m
Ký�Z����!Z1-\��	�#�þ�
��Yý��4��-�þ���	Bþ4-\��� 6 / @ >�ýP '#�E 6�� EY:
RAuia`�b�(	�#I�6��-PML	�ph )(iM"/  �	Cý�Z >vE V � E ( X�p � @"�!���B��/3	�#���Z>Z�
0���!#�þ�/%H��A$�����þ�����ý����nþ����Yý	��8����þ�������	Cý�Z 
�����	�Z�
�	Bþ��!Z ������	���	Bþ���/%H -\��� "�u1����#��Cý�Z���:�@����b�(	�#I�&��	Bþ�����
�	�/  8g�e]��	(HJ�
@"�!���i#!���Ôýiþ��!Z2@B
�þ��=þ����.��/�	���þ�
�#B��#!
Kýiþ�
0/�/�	Bþ������ -\���BRAu�uY��: fi��#(	(H6#�����$��!�L#��Cý���þ�����#�þ���Z
-\���}��ý��!����H @B
�ý�Z��A@B�F#��������������Cý�Z�
Ký�� þ���þ����7�6����þl
�ýiþ���ý����Bgjef��	(H>��~*�8��#�þ���Z�-\���}�(	�#I�
��-ûþ����B
����Cþ������!�n�����A@ÿþ���	Bþn-\����þ��������{R(uiaJ�Y
Kýiþ�����-\�!����ý�#��B��	Bþ��!��
3	�/���	�����/0���! ���
0�Yý�	�/0�
Z��~ý��Cþ.��
�����	�98�A$��{	�#�þ�
0$���9�	�#Ia`�������Ôý�Z�:�;[�.	6���!-\�!����ý�#��� NR�:JT�R
A a`�2��-n^G� ���Yý > 6 /.@)E
@L	��h	�/0���1
�����	�Z�
�	Bþ��!ZP D�����JZ���#!
Ký��+	+��
��Yý�	�/F	Bþ�/0�(	���þ�V �)	�98�A$��2	�#�þ�
0$���9�	�#Ia`�������Ôý�Z
-\��� " $+�7& 4 ����4KV $1�7&h:D^4�����������!����/8þ��b
Ký�Z�
�#(	Vþ���þ���	Bþ( P�U~*#����Wþ�-\��� 6 / @" ¦þ����!���
���!���6��þ��
98��ý��
�Cþ������i
0���Cþ����8�h
Ký\þ���� #I��	���þm��-Xþ�����ý`��#�/0
�Z��!�i/�
0a���/%H1þ��
�����*Z���#��>	
��
0�Yý�
0��#(	CýiþL
�ýiþ����y-\������ý�#!��þ��>	{g�e]��	(H2��
��Yý�	�/8@B
8þ��
��ý�������
����L	�9��A$�� "!$+�7&� �Z��!#(	(HJ
Ký��
@B
�þ��'	 ��	�/0-3ef/�
0-\�>98��þ]@l����ý R1	Cý�Z "�u5����#��Cý�Z���: O ��
�/��2
Kýiþ���ý����� �þ����
�Ôý�
�c`���
Z��!#(	(H
þ�
0����	Cý�Z ��
Ký���/0���8�(	�a ��
0���*ef��ý��!����H g�e]��	AH ���8��#�þ������ ��������/�þ�
�ý��+-\����� þ���� 6�� EwdPe
Z���#�	(H,
��[����/�	Bþ�
%$��!/0H1�(	��yH\þ��

�Z���ýGþ�
0- H+	Cý�Z 
8þi
��7-\�(	���
�9�/0� þ���	Bþ�þ����h-v	�/������8����
8þ�
%$��h
8þ
@"����/�Z1#(	������b#(	Cý198�Y������������������Z�:

R�R



� � ����� � 	�öuõ �d÷ P2õoö��Q�wùCôoúeöûó��

����� �
	���
���������������	��������������

ügý�����Z�����þ�������Z���#!�"þ����Y��#(	BýÌþ�
0���.���!�[#!�YýiþI	�
�ý����B
Ký'þ����YE[��#!/��(	��.ML	��7O 	����� ��Yý��
��������
09�/���	�#�þ�
��Yý 
��=þ�� 
Ký�#!����	����\þ����5�A$��!��	�/0/
ý��!�nþ����Yý ���*~)
Kýiþ��èþ����5#�	������&@B��
�/0�
���!Z���#�
�ý��>
�����	�Z�
�	Bþ�
0�Yý=þ�
��6��:*^4���(þ����C�8����þ�
��Yý
��-<^<	�9�/�� " ����������ýiþ��7��~wþ���	��8��/3	Bþ�
��Yý��
-\�����w�����B��~*�8����
0����ýiþI	�/D��9������y$�	Bþ�
0�Yý��B��#�	�/��!Z+-\����� 	^A�V!g�; ZJe]
Kýiþ���ý���
�þ]HC	Cý�ZH"�u �

�����	�Z�
�	Bþ�
0�Yý*e`þ�
��6�(þ��1	 R6�6; Z��!�nþ��!��
���� #���������ýGþ�:?^4����/0
Ký���	��i��#(	�/0
Ký���-v	�#�þ����m@"	��
��9nþ�	�
Ký��!Z
���6��
���
�#�	�/�/%Hh-\�����K�6�(	��������!����ýGþ��B	Bþ4Z�
%���!����ýGþBZ����nþ������Cý1
�ýiþ���ý���
�þ�
��!� >v�����
@N
���:aU�EU:�^4��
��}��
��6��/��L��#(	�/0
Ký��m��������/�þ��F
�ý>	i-v	�#�þ����n��- U�um
Ký�#!���(	����B
Ký>98�Cþ��>��
0�Yý�	�/�	Cý�Z
9�	�#Ia`�������Ôý�Z -\����	���
�ý���/��^"�u�����#��Cý�Z'
�����	�Z�
�	Bþ�
0�YýP D	Cý�Z "�u��h#!���Ôýiþ�
�ý��,���!��
0�*Z -\���
þ�����R��6; #���������ýiþ�:�;.�������6
Ký���	�/0
Ký���	��BZ����8��ý�Z���ý�#!�h��-�þ�������
��Yý�	�/?�Yý�
0����	�Z�
3	Bþ�
��Yý
þ�
0���[	��l@l��/0/  `-\���l	2Ri�6; Z��!�nþ��!��
����K#!��������ýiþ( Wþ����i��
��Yý�	�/�@"����/�Z~þ�����ý

�ý�#����(	����i9�H
	h-v	�#�þ����4��-)1*: V�@B����ý�þ����b
�����	�Z�
�	Bþ�
0�Yý~þ�
0���.
��4���!Z���#!��ZÌþ���V>����#��Cý�Z���:

����� �! #"%$'&)(

X*
��6
�/�	���/%H� ���#(	�/0
Ký��
#�	Cý 9�� Z��Cý��Úþ��C��~wþ���	��8��/3	Bþ���þ��1	1V2a`� V � - ��	��6��/���: ügý�þ���
0�
#(	����� $+�Yýiþ��iML	���/0��#�	�/�#!��/3	Bþ�
��Yý�� @"�!���i������ZP *	Cý�Z=þ����7���!����/8þ��L	����7/�
���þ��!Z�
�ý2^<	�9�/�� "
Q�VkW :X^4���L#�	�/�#!��/3	Bþ�
��Yý��?@l�����L�8����-\�����6��Z{-\���N�������������n��- V � - ��/3	�#���Z{
Ký�þ����"#!��ýiþ��!� ��-
þ����4�6�J#Ia{@l�*�JZ #(	�������> � 
 �?T�ri#!� EU �	��������6
Ký�� "�ui�n
�����	�Z�
�	Bþ�
0�Yýb-\��/�/0�k@l��Z 9�H2RAu�ui�
#����nýGþ�
Ký��[���!��
0�*Z��!:Agjef��	(HJ�<@B
8þ��+* �  �"O$+�7& @"�!���L#!���Ôýiþ��!Zh�A$����N�Yý��7R
ABA4~ 1�Rn~�RkV
#�� Z���þ���#�þ����!:�O ��
�/0��	Vþ�þ���ý`��	Bþ�
0�Yý5
�ý\þ�����#(	������
	Cý�ZÌþ����h��	��6��/��Y@"�!����þI	�a���ý,
�ýiþ��
	�#�#!���Ôýiþ( nZ���þ��!#�þ���� � �6#�
0��ý�#�H #��Cý���
0Z�����	Bþ�
0�Yý���@l�����+���6
�þ�þ��!Z -\����þ����
#(	�/0#���/�	Bþ�
0�YýP:
ügý�#����(	���
Ký��,þ����{��	����B9�H1	 -v	�#�þ����B��-�U>-\����� V�u�u ��	�#�þ���	�/�/%H���������/�þ��7
Ký1	>Z���#!����	����

Ký'þ����"ý`����9��!�7��-Gg�ef��	(HJ�7Z����"þ��>����/%-3e 	Bþ�þ���ýJ��	Bþ�
0�Yý

KýEþ����b��	��6��/���:�� $���ý�Z�����9�/�
�ý��
þ����>��	����m-\����� V�u�u
�1þ�� R6aJ�1���!����/8þ��b
Ký �Yý�/0H 	1V�sz
�ý�#����(	����>
KýLþ����,ý`���h98���b��-
Z���/�	(H���Z1g�e]��	(HJ�4@B
�þ��1��ý�������
��!�7	�9��A$�� " $+�'&h:

ñ-, . öûó2ù �eø ��úeöûó

O � ��	A$�� �����A@4ý ��~*�8����
0����ýiþI	�/0/0H1þ���	Vþb	�-yþ��!��ý*ef
Ký�Z���#���Z5������
0�YýP PdPefZ���/�	AH���Z,��	�Z�
3	ke
þ�
0�Yý>
��F
Ký�Z��!��Z�	{�Ôý�
�c`���7��
��Cý�	Bþ������4-\���n������
�/0�7��	Bþ�����
�	�/���
0Z�Z���ý�
�ý6$�����H,þ���
�#Iah@l�*�JZ
	Cý�Z5��þ��!��/ïþ�����þi#�	���������: @j���/* 6 49< $1�7&h �E[��#�/���	��.ML	��[O 	����+-\�(	���
�9�
0/�
�þ]H2��~*�8����
Se
����ýiþ��i�����A@ 	�#�/���	��7Z���/�	AH���Z5g�e]��	(H+��
��Yý�	�/ V
� 	�98�k$��h9�	�#Ia`�������Ôý�Z5@B����ý,
Ký�#�
�Z���ýiþ
ý����Wþ����Cý��L	����.	Vþ�þ���ý`��	Bþ��!Z~þ������������2���~þ��2R
AaAb#!� u*: V�Vm��]�#!� *l��/0H`@l�*�JZ2���[R
AaAb#!�
u�:J1+��]�#!� *Y��þ����!/  <	Cý�Z&	1#�/0�(	��bZ��!/3	(H��!Z ý����nþ����Yý ��
0�Yý�	�/}
Ký ��þ����!/  <V �)	�9��A$���9�	�#Ia�e
�������Ôý�Z&@B���!��� � � A�
 � :�-[��
�ý��,	5�6������#��Yý������y$�	Bþ�
%$���$�	�/����2-\��� þ�������þI	Cý�Z�	���Z

R
A



»QÈ!ÐwËm½�é
� Â¤È^Ë®½�Å�É�¾®Êo¿GÈ^Ë®É ���#���$	��3�ûÈ^¿wÅ�È^Â�Æ�¾mÑ^½�ÐwÈ^Â�ÛBÊ^Ç�ÃoÁG¿GÅGÉ ������� 	 �3�uÄKÃ^Ç å&æ?ç�¾®¿�Õ(ÃYÂ�Û�×2ÃCÃYÅ�Â¤È!Ç�Ê^Ãiß
� ¾®Êo¿GÈ^Ë ����� �$	��3�ûÈ^¿GÅ4ÐWÈ^Â�ÛCÊ^Ç�ÃoÁG¿GÅ
Â�ÃoÁG¿BÆ�É ���#��� 	 �3�uÕ�½�È^É�ÁiÇ�½�Å�¾®¿4Æ�¼i½�É�ÁGÕ Ã^ÄGÄ�ÃoÁGÇ2Ý¤ê���Ø�Æ�¼G¾®Â�Û
Åi½¤Æg½�Â�ÆgÃ^Ç�É�È^¿GÅ'É�Â¤È^Ë®½�ÅEÄ�Ã^Ç�ÅG½�ÁiÆg½¤Ç�¾®ÁGÕ Â¤ÁiÇ�Ç�½�¿VÆ�ÉZÃ^Ä �^ð �uí È^¿wÅ�Ý(Õ�í È!Ç�½�É�¼iÃ�×h¿'¾8¿=Æ�¼G½
ÆgÃ^Ó�ÓwÈ!Ç�Æ2Ã^ÄuÆ�¼i½&Æ�È!ÐwËm½^ßC»X¼i½;ÅwÈ!Æ�È�×�È^É2Ã^ÐGÆ�È^¾®¿i½�Å ÐBÖ Â�ÃoÁG¿VÆ�¾8¿iÊ�ÄKÃ^Ç�é!ê�Ég½�Â�Ão¿wÅGÉ?ÄKÃoË®ËmÃ�×h¾®¿iÊ�È
É�¾8¿iÊoËm½;é!ê�É�¾mÇ�Ç�È^ÅG¾8È!Æ�¾mÃo¿�ßVà Ão¿VÆg½ Î È!Ç�Ë®Ã�Â¤È^Ë®Â¤ÁGË8È!Æ�¾mÃo¿GÉ
� Î �4ì �;Ü ð�ÞÔÈ!Ç�½&Ë®¾8ÉgÆg½�Å"¾®¿ Æ�¼i½;ÐnÃ^ÆgÆgÃoÕ
ÓÔÃ^Ç�Æ�¾mÃo¿ußGÍ;ÁGÕ�ÐÔ½¤ÇXÃ^ÄSäwÉ�É�¾mÃo¿GÉ ����� 6�� 
�� �XÈ^¿GÅ ¿CÁGÕ�Ðn½¤ÇhÃ^Ä¦âWØ�Ç�È�ÖYÉ;Ç�½�È^Â�¼G¾8¿iÊ�Æ�¼i½�ÄKÈ^Â�½�Ã^ÄQÃo¿G½+���Ø�Æ�¼G¾8Â�Û4Åi½¤Æg½�Â�ÆgÃ^Ç&��� � ��È!Ç�½?Ë8¾®ÉgÆg½�Å�ÄKÃ^Ç¦Åi½�ÁGÆg½¤Ç�¾®ÁGÕ Â¤ÁGÇ�Ç�½�¿BÆ�ÉuÃ^Ä �^ð �uí$È^¿GÅ Ý?Õ�í�ë�ÊoÈ!Æ�¼i½¤Ç�½�Å
Ã�Ñ^½¤Ç,Ý¤ê^ê^É¤ß Î È^Ë®Â¤ÁGË®È!Æg½�Å\¿CÁGÕ�ÐÔ½¤Ç�Ã^Ä�âwØ�Ç�È�ÖCÉ(¼wÈ�Ñ^½Ú¿iÃ^Æ
Ðn½¤½�¿ÌÂ�Ã^Ç�Ç�½�Â�Æg½�Å$ÄKÃ^Ç�Æ�¼i½ Ç�½�ÉgÓÔÃo¿GÉg½
Ä�ÁG¿GÂ�Æ�¾mÃo¿�Ã^Ä Æ�¼i½4ÅG½¤Æg½�Â�ÆgÃ^Ç�ß

à,½�È^É�ÁiÇ�½�Õ(½�¿BÆ �^ð��uí Ý4Õ�í
� ¾mÊo¿GÈ^Ë � 
 ��Â¤Õ � (+*+, ç �KÊ!� ��� �$	�� ����� 	 � �����
	�� �#��� 	 �

�!Ø;Ý¤ê��"Åi½¤Æg½�Â�ÆgÃ^Ç�É +YÝ � �YÝ Ý ��)CÝ�ð Ý�ð^ð�( ðCß ê�(�Ò�Ý¤ê , +Cß � �!ÒÔÝ¤ê �
é�. 0 � . � à ½2� (YÝ é�)�+ é�)CÝ*) Ý�é�+YÝ Ý!ß ��(�Ò�Ý¤ê , ðCß � �!ÒÔÝ¤ê �

Î È^Ë®Â¤ÁGË®È!Æ�¾mÃo¿
� ¾mÊo¿GÈ^Ë � 
 ��Â¤Õ � (+*+, ç �KÊ!� � � 6�� 
�� � � � � 6�� 
�� � �

�Z¿G½ +���Åi½¤Æg½�Â�ÆgÃ^Ç ,�( ð!ê^ê +Cß®Ý �!ÒÔÝ¤ê � Ý-,�+ �Cß ��+�Ò�Ý¤ê [ )Bß �Vé�ÒÔÝ¤ê *
0 ��� é^à ½2� ,�( Ý¤ê^ê^ê Ý!ß ê��!ÒÔÝ¤ê � Ý-(^ð �iß®Ý �!Ò�Ý¤ê [ )Bß ,!ê�ÒÔÝ¤ê *

,�( �!ê^ê^ê Ý!ß )!ð�Ò�Ý¤ê � )�+ )Bß ê^ê�Ò�Ý¤ê [ éCß ê��!ÒÔÝ¤ê *
,�( ð!ê^ê^ê éCß (�+�Ò�Ý¤ê � + � Ý!ß ð�(�Ò�Ý¤ê / �Cß ð!ê�ÒÔÝ¤ê *

Z��!$J
�	Bþ�
0�Yý2
�ý=þ����.9�	�#Ia`�������Ôý�Z�@B��
�#I��
�ý�#�/0��Z����l�Ôý�#!����þ�	�
Kýiþ�
����lZ�����þ���þ����.�6�(	��������Ue
����ýiþ���-;þ����698�(	�� #!��������ýiþ 	Bý�Z ��#(	�/0
Ký��C��-;þ����6��
0�Yý�	�/  P����	�/0�m-\���Yu�: r�VCZ���þ��!#�þ�
0�Yý
��	Bþ��� n	Bý�Z'u�:�u�u�R�-v	�/0���
	�/�	���� ��	Vþ�������
Ký�� Z��!/3	(H��!Z gjef��	(HJ�>	����
���(	�#I����Z'-\����þ���
�#Ia�e
ý��������!�,þ������������)R
AaA+#�� @"�J�JZ 	Cý�Z <a1+#�� ��þ��!��/l��
��8�2#�	�������: X*
0��
0/3	��m����#�#!�����6
0�
-\���Ôý�ZC
�ý
�����4������/�
0��
�ý�	��yH�Z���/3	(H���Z*ePý1�6�(	����������6��ýiþ��!: 4"��
0�!-G��þ���Z�
��!�B
Ký�Z�
0#(	Bþ��
þ���	Bþ
g�e]��	(H 
Kýiþ��!-\������ý�#!���>	�98�A$��`"D$1�7& ��������/�þ�
�ý��+-\����� ���8��#!
����{@B
�þ�� ��	�/0-3ef/�
%$����Y98��/��A@
"�u��m#(	Bý,9�� #!�Yý���
0Z�������ZLý��!��/�
0��
�9�/0�b��~*#��!�nþY
Ký$þ����h#(	����>��- 6 /.@ >eý� '#�E 6�� EY: ügý ����Z��!�
þ�����	�a�� þ������6����þi	�#�#!����	Bþ����6�(	��������!����ýiþm��-�þ����{-v	�/0����	�/3	���� ��	Bþ����7-\����þ���� E7�*e
#�/0�(	��7ML	��4O 	����� 8
8þ4@B
�/0/�98� ý��!#��!����	���H1þ��>�8����-\����� 	>�������mZ���þI	�
0/���ZC
�ý`$�����þ�
���	Bþ�
0�Yý

Kýiþ���þ����6$�	���
�	Bþ�
0�Yý 	Cý�Z&#!�����8����
�þ�
0�Yý ��-�þ�����	�#�þ�
0$��29�	�#IaJ�������Ôý�Z&-\���{98�Cþ�� ��þ�	Bþ�
0#
	Cý�Z �6�A$*
�ý��.#�	������i��#!��ý�	���
����!:�pi���<����ý���
�þ�
0$J
�þ]H{��þ���Z�H{��	�� ��	�Z��l��þ����Yý��m
�ý�Z�
0#(	Bþ�
��Yý��
þ���	Vþ�þ����hE7��#�/0�(	��.ML	��BO&	����5
��[	�����#�#!������-\��/ �6��þ����JZ+-\���7��ý�
 � ý��2���Wþ[������
0�Yý�	�9�/0�
�2	Vþ�����
3	�/G
Ký$þ���
�#Ia+#(	������C	Cý�Z,@B
0/�/G9��!#����6� �!$���ý �������h����9�����þm@B
8þ��$þ����>	�Z�Z�
8þ�
0�Yý
��-N	>Z���þI	�
�/��!ZC��þ���Z�HC��-<9�	�#Ia`�������Ôý�Z+$�	���
3	Bþ�
��Yý���:

^4��
��>@l����a @"	��2�8���y-\�����6��Z �Ôý�Z��!�=þ�����	�������
0#��!�2��-�þ���� -�ý�
8þ��!Z#Xwþ�	Bþ��!� fi����	���þye
����ýiþL��-���ý��!����H�9�H=þ����\-�ý�
0$�������
�þ]H6��-<ML	�/�
0-\����ý�
�	� �=?	(@B����ý�#��b=D
0$������������.E[	Bþ�
0�Yý�	�/
=?	�9�����	Bþ�����H2#��Yýiþ���	�#�þ�ý`���h98���4O)e < U�u�Vke+��ý���e+U� -.ML|[=�e]^B|Le AaA�VB<�u�r*:

R�"



� ��
 �Gõ
�Wó?ùB���

ÜÙÝ�Þ��Gß í�ß Î ¼BÁiÇ�Â�¼ ���2�!�m²m� Í&ÁGÂ¤Ëyß��P¿GÉgÆgÇ�ßGÈ^¿wÅ à,½¤Æ�¼uß ´ ë Î í;í��&��ÓGÇ�ÃYÂ�½¤½�ÅG¾®¿GÊoÉ � �!ê^ê�+���ß
Ü ��Þ � ß ��ß � Ë®È^ÁiÊo¼BÆg½¤Ç ���2�!�m²m� Í&ÁGÂ¤Ëyß��P¿GÉgÆgÇ�ßGÈ^¿wÅ,à,½¤Æ�¼�ß��������wë )�)�) � �!ê^êoð���ß
Ü é�Þ � ß ��ß � Ë®È^ÁiÊo¼BÆg½¤Ç ���2�!�m²m�
	�	 Í 	 ç Î � 	 Ø � � Ý�ð^ð^éYÝ�ðCß
Ü �!Þ��Gß � Ç�ÁG½¤Æ �¤���!�Ù²®� �^ÃoÁiÇ�¿wÈ^ËÔÃ^Ä í;ÓGÓwË�ß � ¼VÖYÉ�¾®Â¤É&(�)Bë ( ��(!ê�, � �!ê^êoð���ß
Ü ð�Þ��Gß�å;È^Ë8Ë �¤���!�Ù²®� Í;ÁwÂ¤Ëyß��`¿wÉgÆgÇ�ßiÈ^¿GÅ à ½¤Æ�¼�ß ´ ë Î í&í��&��ÓGÇ�ÃYÂ�½¤½�ÅG¾®¿iÊoÉ � �!ê^ê�+���ß
Ü +�ÞWæhß
�&ß�ÍhÃ^Ç�Õ�È^¿�ë �¤���!�m²m� Í&ÁGÂ¤Ëyß��P¿GÉgÆgÇ�ßiÈ^¿GÅ=à,½¤Æ�¼�ß ´�� ���wë +!ê�, � �!ê^ê��!��ß
Ü )�ÞWÍ&È!Æ�¾mÃo¿GÈ^ËûÍ;ÁGÂ¤Ë®½�È!Ç � È!Æ�È Î ½�¿BÆg½¤Ç�ë �S�S�?²8�G�W±o��²K�¤�G�m²��B�!� ß

R�U


